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 Ливарні сплави системи Аl – Mg з підвищеним вмістом магнію (вище 9 %) 
характеризуються високим, але нестабільним рівнем властивостей [1, 2]. Наприклад, сплави 
АМг10, АМг11 схильні до природного старіння, під час якого суттєво погіршуються 
характеристики пластичності та корозійна стійкість [3]. Тому одним з перспективних 
напрямків розробки нових ливарних сплавів на базі системи Al – Mg є збільшення стійкості 
твердого розчину щодо розпаду. 
Стосовно стадійності структурних змін під час старіння ливарних сплавів системи    
Аl – Mg існують суперечливі погляди. Так автори [4, 5] вважають, що в сплавах системи Al – 
Mg утворення зон Гіньє–Престона ускладнене і, якщо воно і відбувається, то одночасно з 
розпадом твердого розчину і утворенням стабільної фази. Тобто, висунуто гіпотезу про 
співпадіння фазової і зонної фаз старіння. 
Мета роботи – за змінами показників питомого електричного опору в ході штучного 
старіння загартованих ливарних сплавів системи Al – Mg  встановити послідовність розпаду 
пересиченого твердого розчину. 
Досліджували промисловий ливарний сплав АМг10 (Mg 9,5–10,5 %; Be 0,05–0,15% ; 
Zr 0,05–0,20% ; Ti 0,05–0,15%). та експериментальні сплави системи Al – Mg: AlMg10 (Mg 
10%) і AlMg10Zr0,15 ( Мg 10% ; Zr 0,15%). 
            Виплавку сплавів здійснювали в алундових тиглях в лабораторній електричній печі 
опору. Для визначення питомого електричного опору сплавів у твердому стані застосовували 
проби, отримані шляхом всмоктування розплаву в кварцові трубки з внутрішнім діаметром  
3 – 6 мм. З метою усунення похибок, пов’язаних з наявністю дефектів усадкового 
походження, отримані проби піддавали холодному деформуванню на ручних валках з 
регульованим зазором. Заготовки розкатувалися до товщини 0,5 – 3 мм. 
Для гартування зразки нагрівали в камерній печі опору до температури 430 С і після 
ізотермічної витримки при цій температурі тривалістю 20 год. охолоджували у воді. Штучне 
старіння здійснювали при температурах 100 та 150 С. Електричний опір зразків визначали 
методом вольтметра – амперметра за чотиризондовою схемою підключення. 
Структура ливарних сплавів системи Al – Mg в основному складається з зерен твердого 
розчину на основі алюмінію, форма і розмір яких залежить від вмісту магнію, легуючих та 
мікролегуючих елементів. В литому стані в структурі промислових магналіїв з високим 
вмістом магнію (вище 9 %) також міститься велика кількість інтерметалідних фаз (особливо 
фази  (Al3Mg2)). Ці фази розташовуються по границям дендритних комірок і суттєво 
погіршують показники механічних властивостей та корозійної стійкості. Тому відпал з 
наступним гартуванням для зазначених сплавів є необхідним, адже це дозволяє суттєво 
розчинити інтерметаліди в твердому розчині на основі алюмінію або змінити їх морфологію 
на більш компактну та зафіксувати таку будову при кімнатній температурі. 
         Досліджені часові залежності зміни питомого електричного опору при штучному 
старінні загартованих сплавів AlMg10,  AlMg10Zr0,15 та АМг10). Як кількісну характеристику 
зміни питомого електричного опору в ході штучного старіння прийнята величина: 
δ = Δρ/ρ0 , 
         де ρ0 –  величина питомого електричного опору сплаву, визначена відразу після гартування. 
290 
 
 Δρі=ρі – ρ0 – зміна величини питомого електричного опору сплаву  в і–тий момент часу 
відносно значення питомого електричного опору відразу після гартування (ρ0). 
Результати аналізу залежностей зміни питомого електричного опору досліджуваних 
сплавів від тривалості штучного старіння свідчать, що початку розпаду пересиченого 
твердого розчину передує збільшення опору (рис. 1, 2). В літературних джерелах цей факт 
пояснюється так званим передстарінням, яке полягає в утворенні в пересиченому твердому 
розчині зон Гіньє–Престона [3]. 
Встановлено, що мікролегування сплаву AlMg10 суттєво збільшує стійкість 
пересиченого твердого розчину щодо розпаду під час старіння (рис. 1, 2). Для подвійного 
сплаву AlMg10 активна фаза розпаду пересиченого твердого розчину починається через, 
приблизно, 10 годин ізотермічної витримки при 100 0С. В той же час для сплаву AlMg10Zr0,15, 
навіть через 100 годин ізотермічної витримки при 100 0С навіть повністю не завершується 
процес утворення зон Гіньє–Престона. 
При підвищенні температури штучного старіння до 150 0С процеси розпаду 
пересиченого твердого розчину, як для сплаву AlMg10, так і для сплаву AlMg10Zr0,15 
інтенсифікуються (рис. 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.  Залежність зміни питомого електричного опору від тривалості витримки в ході штучного 
старіння при 100С.  - сплав AlMg10;  - сплав AlMg10+Zr 0,15. 
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Рис. 2. Залежність зміни питомого електричного опору від тривалості витримки в ході штучного 
старіння при 150С.  - сплав AlMg10;  - сплав AlMg10Zr 0,15. 
 
При такій температурі ізотермічної витримки також скорочується тривалість фази 
передстаріння і для обох досліджених сплавів передстаріння триває близько 6 годин. Однак 
інтенсивність активної фази старіння мікролегованого цирконієм сплаву суттєво менша, ніж 
відповідна характеристика сплаву AlMg10, який не містить добавок цирконію (рис. 2, табл. 1). 
 
Таблиця 1 
Характеристики інтенсивності розпаду пересиченого твердого розчину в ході штучного 
старіння досліджуваних сплавів при 150 0С 
Умовне позначення 
сплаву 
Значення кутових коефіцієнтів ділянок часових залежностей 
зміни питомого електричного опору, які відповідають 
активній фазі старіння, хв-1 (%/хв) 
AlMg10 -1,7·10-6  (-1,7·10-4) 
AlMg10Zr0,15 -1,1·10-6  (-1,1·10-4) 
АМг10 -5,25·10-8  (-5,25·10-6) 
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Рис. 3.  Залежність зміни питомого електричного опору від тривалості витримки в ході штучного 
старіння при 150С сплаву AlMg10. 
Результати порівняльного аналізу характеристик сплавів AlMg10, AlMg10Zr0,15, та 
АМг10свідчать, що комплексне мікролегування сплаву AlMg10 такими елементами, як 
цирконій, титан та берилій найбільшою мірою підвищує стійкість пересиченого твердого 
розчину при старінні. Інтенсивність розпаду отриманого в результаті гартування 
пересиченого твердого розчину сплаву АМг10 майже на два порядки менша, ніж відповідні 
величини для сплавів AlMg10 та AlMg10Zr0,15 (рис.3). 
 
ВИСНОВКИ 
Встановлено, що розпад пересиченого твердого розчину на основі алюмінію в сплавах 
AlMg10, AlMg10Zr0,15 та АМг10 в ході штучного старіння при температурах 100 і 150 0С має 
стадійний характер. Зонна і фазова стадії старіння в досліджених сплавах відокремлені одна 
від одної.  
Мікролегування подвійного сплаву AlMg10 цирконієм у кількості 0,15 % збільшує 
тривалість зонної стадії старіння. При підвищенні температури штучного старіння тривалість 
зонної стадії старіння для сплавів AlMg10 та AlMg10Zr0,15 суттєво скорочується і не 
перевищує 360 хв. При цьому також інтенсифікується фазова стадія штучного старіння, 
проте для сплаву, мікролегованого цирконієм інтенсивність розпаду твердого розчину 
значно менша. Комплексне мікролегування сплаву AlMg10 такими елементами, як цирконій 
(0,15 %), титан (0,10 %) та берилій (0,10 %) (сплав АМг10) збільшує тривалість зонної стадії 
старіння при 150 0С більш ніж у 8 разів. 
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